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  摘要:与其他类型压敏器件相比, 接触式电容压力传感器 (TMCPS)有着明显的优点, 例如较好的线性, 高灵敏度和大
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Abstr a ct: Touch mode capac itive pressure sensor ( TMCPS) has distinc t advantages over other pressure sensors. To ach ieve
better character istics, a new type of touch mode capac itive pressure sensor named DTMCPS was devised, wh ich had an add itional
thin notch on the bottom e lectrode of traditional TMCPS. Compared to present touch mode capac itive pressure sensors, the new sen2
sor is character ized by better linearity and la rge linear operation range. F inite e lement analysis ( FEA ) was employed to mode l the
structura l de formation of th is device. After tha t, the structure and fabrication process of the sensorwere given.
K ey word s: touch mode capac itive pressure sensor (TMCPS) ; finite e lemen t ana lysis (FEA); DTMCPS
0 引言
电容式传感器对于输入量变化的输出是非线性的,而且它
的灵敏度偏低, 无法忽略寄生电容的影响 [ 1]。为克服电容式传















结构 ) ) ) 双凹槽接触式电容压力传感器 ( Doub le2notch Touch




变形进行分析。在工艺设计方面 ,由于 SO I材料的制备技术日
臻成熟, 利用 SOI材料对温度敏感度低以及寄生电容小等特
点, 制作性能更加优良、稳定性更好的新型传感器已成为国内
外研究的重点 [ 5]。选择基于硅 - 硅直接键合技术的 SOI材料
制作该传感器 [ 6]。
1 结构和工作原理
DTMCPS的结构如图 1, 图 1( a)为常态,图 1( b)为受压状
态。对于同样面积的膜片, 圆形比矩形 (或方形 )膜片所承受的
载荷大, 在相同载荷情况下, 圆形膜片所表现出来的最大应力
较小。实际使用中多采用圆形膜片,因此选取圆形膜片进行分
析。图 1中, h为上膜片厚度, g为第 1个凹槽厚度, gn为第 2个
凹槽厚度, tm为绝缘层厚度, r为第 1个凹槽的半径, rn为第 2个
凹槽的半径。






只要介电常数 E、极板间距 d、极板相互覆盖的有效面积 A
    






使膜片中心刚好接触到绝缘层时的压力 )之前, 如图 1 ( a)所
示, 测量电容值由非接触电容决定;在压力达到接触点之后, 如





























Ea t + Ei ( g - w ( r2 ) )
( 2)
式中: C为电容; E0为真空介电常数; Ea和 Ei分别为空气和绝缘
体的相对介电常数; r与 rn分别为第 1个和第 2个凹槽的半径;
g与 gn分别为第 1个和第 2个凹槽的初始间距; t为绝缘体的厚
度; w( r )为上电极膜片的法向挠度; w ( r
1






























































式中: D为弯曲刚度, D = Eh /[ 12( 1 - M2 ) ]; p为薄板两面的压
力差; w为 ( x, y )点处的变形量; E为杨氏模量; M为泊松系数; h











质定义材料的弹性模量为 130 GPa,泊松比为 01 3。
( 2)对模型划分网格。经过多次试验, 在半径方向上取 20
个单元时可同时保证较快的计算速度和良好的计算精度;用接
触分析向导生成接触对。考虑到共有 2个凹槽, 所以必须定义











( 5)采用 MATLAB的数学方法计算电容。将 ANSYS分析




为了求得浅槽的理想尺寸, 以实现较好的性能, 初定 r为
250 Lm, h为 4 Lm, g为 4 Lm, gn为 1 Lm, t为 01 35 Lm. 针对 rn
取不同的值进行计算, 得到 1组 p - C (压力 - 电容 )曲线, 如图
3。曲线 1中, r= 250 Lm, h = 4 Lm, g = 5 Lm;曲线 2 ~ 5中, rn
分别为 100、75、50、25 Lm, gn = 1 Lm,图中, 1psi= 61895 kPa.
图 3 压力 - 电容曲线
对 rn分别取 100、75、50、25 Lm,以及 g = 5 Lm的曲线进行
分析发现: rn = 50 Lm的曲线 ,其线性范围和灵敏度 (曲线斜率 )
都是比较好的, 因此,对 rn = 50 Lm的膜片进行单独分析。
rn = 50 Lm膜片的 p- C曲线如图 4。其中, r= 250 Lm, h=
4 Lm, g = 4 Lm, t= 0135 Lm, gn = 1 Lm.
图 4 rn = 50 Lm时得到的压力 - 电容曲线




从图 4可以看出:与传统结构的 TMCPS不同, DTMCPS有 2个
触点压力, 分别在 A, B两点。它的真实触点压力 B点为 32 ps,i
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线性范围达到了 165 ps,i比传统的结构提高了很多, 而灵敏度
下降却很少, 很好地解决了上述矛盾。
为了进一步分析 DTMCPS与 TMCPS在线性范围和灵敏度
上的差异, 同时考虑到当 g /hU 1时, 传感器的灵敏度最大 [ 8] ,
选取 3组不同尺寸但触点压力相同的 TMCPS与上述 rn =
50 Lm传感器比较, 结果如表 1所示。从表 1可以看出: rn =
50 Lm的这种双凹槽结构的灵敏度比传统结构有了成倍的提
高, 线性度和线性范围也有所提高。








( pF# psi- 1 )
r = 150, h= 4, g= 4 32 90~ 130 01055
r = 200, h= 5, g= 515 32 80~ 135 01102
r= 250, h= 615, g= 615 32 70~ 130 01153





片上进行浓硼扩散, 并刻蚀,形成 P+膜片, 作为上膜片电极。
4. 1 下膜片
准备 < 100>方向的 N型硅片 A. 在进行了标准的清洗之
后, 首先在硅片上热生长一层氧化层, 作为硅刻蚀掩蔽层。然
后利用不同的掩模分别刻蚀 01 1 Lm的浅槽、第 1个凹槽 ( 4
Lm)和第 2个凹槽 ( 1 Lm)。 3次刻蚀均采用等离子刻蚀工艺,





1 150 e 下对硅片进行 6 h硼扩散, 扩散深度为 4 Lm左右, 形
成底部电极, 如图 5( c);用氢氟酸缓冲液 (BHF)除去残余氧化
层以及由于扩散形成的硼硅玻璃 ,然后用湿氧化法在 920 e 下




准备 N型的硅片 B. 首先表面氧化, 然后除去单边的氧化
层。依据膜片的厚度 ( 4 Lm) ,对硅片进行 6 h的硼扩散, 温度
为 1 150 e , 然后除去硼硅玻璃及背部的氧化层。最后用化学
机械抛光工艺将硅片表面变得平整, 以便于后续的硅 - 硅直接
键合操作。
4. 3 硅 - 硅直接键合及后续工艺
键合之前, 先清洗 2个膜片。将贴合好的硅片放入炉中,
在 N2环境下加热到 1 000 e 后高温退火完成键合操作, 如图 5
( e);将硅片放在 EDP溶液中进行 P+的自停止腐蚀, 在温度为
105 e 下腐蚀 4 h,如图 5( f) ;利用等离子刻蚀技术, 在下膜片
的一侧开引出导线的电极板窗口, 如图 5( g);在浅槽上淀积一
层 1 Lm厚的低温氧化物 ( LTO)以完成腔室的密封, 如图 5
( h) ;用 BHF腐蚀掉受力窗口和接触窗口的 LTO和氧化层, 如
图 5( i);在电极板上溅射一层 01 75 Lm厚的 A l/S i/Cu,形成欧








器。    
在分析过程中发现, 由于双凹槽结构有 2个接触面, 上电
极膜片在受压变形过程中将会先后 2次与底部电极接触, 对应





触点压力的大小 (由第 2个凹槽的半径和深度决定 )将成为今
后研究的重点。
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